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摘要 : 为 探究 云南 特色 柑橘 属 西双版纳 曼 赛 龙 柚 、 元 江 绿 皮 冰糖 楼 、 德 宏 青 柠 的 果皮 精油 成 
分 及 抗 肿瘤 活性 ， 该 研究 采用 水 蒸气 营 馏 法 提取 西双版纳 曼 赛 龙 柚 、 元 江 绿 皮 冰糖 橙 、 德 宏 
青 柠 果 皮 精 油 ， 通 过 GC-MS 开展 定性 定量 成 分 分 析 ， 并 通过 MTT 法 开展 果皮 精油 抑制 肿 
瘤 增 殖 研究 。 结 果 表 明 : 云南 德 宏 青 柠 果 皮 精 油 提取 率 最 高 ， 元 江 绿 皮 冰 糖 术 皮 精油 次 之 、 
西双版纳 曼 赛 龙 柚 果皮 精油 最 低 ; 从 西双版纳 曼 赛 龙 柚 、 元 江 绿 皮 冰 糖 柱 、 德 宏 青 柠 果皮 精 
由 中 分 别 鉴 定 出 24 种 、11 种 、13 种 成 分 ， 月 桂 烯 、 蓝 品 烯 是 三 种 精油 的 共有 成 分 。 西 双 版 
纳 曼 赛 龙 柚 和 元 江 绿 皮 冰糖 橙 皮 精油 中 都 含有 有 - 菠 烽 、3，7- 二 甲 基 -1,6 辛 二 烯 -3- 醇 、 柠 檬 
烯 、o- 松 油 醇 ， 及 重要 香料 成 分 乙酸 二 甲 基 十 基 原 酯 和 二 氧 茉莉 酮 酸 甲 酯 ， 其 中 西双版纳 曼 
赛 龙 柚 中 柠檬 烯 含量 高 达 72.097%， 德 宏 青 柠 精 油 中 含有 活性 成 分 柠 榜 醛 。3 种 精油 对 骨 癌 
细胞 MKN-45、 人 乳腺 癌 MCF-7 和 结 直 上 肠 癌 细胞 HCT-116 均 有 一 定 的 抗 肿瘤 活性 ， 并 呈 剂 
量 依 赖 关 系 。 
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Abstract: In order to investigate and analyze constituents of essential oil from peel and its 


antitumor activity of Citrus maxima cv. Mansailong from Xishuangbanna,C. sinensis from 
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Yuanjiang, and C. aurantiifolia from Dehong in Yunnan. This study uese the essential oil of peel 
of C. maxima cv. Mansailong from Xishuangbanna,C. sinensis from Yuanjiang, and C. 
aurantiifolia from Dehong were extracted by steam distillation, qualitative and quantitative 
component analysis was carried out by GC-MS, and the inhibition of tumor proliferation by 
pericarp essential oil was studied by MTT method. The results were as follows: the extraction rate 
of essential oil from C. aurantiifolia was the highest, followed by that from C. sinensis, and the 
lowest from C. maxima cv. Mansailong. 24，11 and 13 components were identified from the 
essential oll of C. maxima cv. Mansailong from Xishuangbanna,C. sinensis from Yuanjiang, and C. 
aurantiifolia from Dehong peel, respectively. Lauropene and terpene were the common 
components of the three essential oils. Myrcene and terpene were found in all three essential oil 
components. Both C. maxima cv. Mansailong and C. sinensis essential oil contain active 
monomers compounds in B-pinene and 3,7,6-dimethyl-ldiene-3-alcohol, limonene, ao-pine oil,and 
important spices ethanoic acid dimethyl ester and dihydrogen jasmone acid methyl ester, C. 
maxima cv. Mansailong essential oil contains limonene up to 72.097%,Citral is the active 
ingredient In C. aurantiifolia from Dehong Essential Oil. Three essential oils showed certain 
anti-tumor activity against MKN-45 cell line of gastric cancer, MCF-7 cell line of human breast 


cancer and HCT-116 cell line of colorectal cancer in a dose-dependent manner. 
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芸香 科 柑 权 属 (Citrus 工 .) 植 物 常 称 柑橘 。 我 国 是 柑橘 发 源 中 心 之 一 ， 种 植 历史 和 久远， 栽 
培 面积 居 世 界 前 列 〈 方 德 秋 , 1993 ) 。 柑 橘 属 (Citrws 工 .) 植 物 是 柑橘 类 果实 重要 来 源 ， 包 括 具 
重要 经 济 价值 物 种 柳 (Citrus sinensis) 、 查 (C. maxima)、 柑 (C. reticulata )、 柠 檬 (C. limon) 
等 〈 方 德 秋 , 1993) 。 柑 橘 果 皮具 有 重要 药 用 价值 ， 然 而 仅 一 部 分 得 到 利用 〈 叶 了 荫 民 ,2010) 。 
果皮 精油 〈 张 微 等 ,2005) 也 是 柑橘 属 植物 重要 的 特征 性 指标 〈 黄 远征 等 , 1998) ， 其 开发 利 
用 能 提高 其 附加 值 ( 丁 晓 波 ,等 ,2012) 〈 殉 二 齐 等 ，2012) ， 推 动 云南 贫困 地 区 的 脱贫 致富 。 

云南 西双版纳 曼 赛 龙 柚 〈C. maxima cv. Mansailong), 是 中 科 院 西双版纳 热带 植物 园 研究 
人 员 60 年 前 ， 从 西双版纳 动 腊 县 动 捧 镇 曼 赛 龙 村 的 实生 柚 培育 出 的 优 良品 种 ， 果 实 扁 球形 
或 近 球 形 ,果肉 红色 艳丽 ,细嫩 化 洒 ， 酸 甜 适宜 , 含 丰富 的 维生素 C 等 营养 物质 。 云 南 元 江 绿 
皮 订 糖 橙 《〈《C. sinensis) 是 中 国 唯一 的 绿 皮 冰糖 橙 〈 曾 柏 全 等 ，2003 ) ， 成 熟 果 实 中 含有 让 
富 的 氨基 酸 ， 如 谷 氨 酸 、 天 冬 氨 酸 、 半 胱 氨 酸 等 17 种 人 体 必 需 的 氨基 酸 。 云 南 德 宏 青 柠 〈C. 
aurantiifolia) ， 又 称 来 檬 ， 其 成 熟 果 实 为 黄 绿色 ， 有 球形 、 椭 球形 或 倒卵形 ， 可 作为 天 然 
香料 、 食 品 添加 剂 和 保健 品 、 药 品 、 化 妆 品 等 的 原料 。 国 内 外 学 者 对 柑橘 属 植物 包括 柑橘 、 
柚 、 检 、 柠 榜 等 果肉 进行 研究 ， 从 中 发 现 黄酮 类 、 香 豆 素 、 森 榜 苦 素 、 胡 萝卜 素 类 等 天 然 小 
分 子 ， 部 分 化 合 物 具 有 显著 抗 肿瘤 活性 〈 丁 晓 波 等 ，2012) 。 然 而 ， 西 双 版 纳 曼 赛 龙 柚 、 元 
江 绿 皮 冰糖 橙 、 德 宏 青 柠 果皮 精油 成 分 的 相关 研究 仍 鲜 有 报道 ， 尤 其 是 西双版纳 曼 赛 龙 柚 ， 
并 且 三 者 精油 成 分 相关 活性 研究 未 见报 道 〈 王 毓 炜 等 ，2008) 。 
本 研究 选取 云南 近 几 年 高 产 、 热 销 的 西双版纳 曼 赛 龙 柚 、 元 江 绿 皮 冰 糖 权 、 德 宏 青 柠 果 
皮 精 油 进行 研究 ， 分析 其 精油 产 油 率 、 化 学 成 分 差异 ， 探 讨 其 香气 成 分 及 抗 肿瘤 活性 ， 为 这 
三 种 云南 特色 柑橘 必 衣 植 物 的 应 用 及 开发 提供 一 定 的 理论 基础 和 有 具 科 学 价值 的 参考 数据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 

云南 西双版纳 曼 赛 龙 柚 : 2016 年 11 月 ， 购 于 中 科 院 西双版纳 热带 植物 园 曼 赛 龙 柚 种 杆 
示范 基地 ， 云 南 元 江 绿 皮 冰 糖 梅 ， 2016 年 11 月 ， 购 于 元 江 县 哀 牢 山 绿 皮 冰糖 梅 种 植 示范 基 
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地 ; 云南 德 宏 青 柠 : 2017 年 7 月 ， 购 于 云南 德 宏 州 青 柠 种 植 示范 基地 。 
1.2 仪器 

气相 色谱 质谱 联 用 仪 : 美国 Perkin Elmer 公司 ， 型 号 为 CLARUS600GC-MS 。 酶 联 免疫 
检测 仪 ( 酶 标 仪 ) : 美 谷 分 子 仪器 有 限 公 司 , 型 号 : SpectraMax M5 移 液 枪 : 艾 本 德 eppendof 
公司 。 
1.3 方法 
1.3.1 精油 提取 

将 所 购 曼 赛 龙 柚 ， 绿 皮 冰 糖 橙 和 青 柠 各 取 皮 1 000 g 并 用 水 洗 净 、 晾 干 ， 分 2 次 置 于 圆 
底 烧瓶 中 ， 加 超 纯 水 1 000 mL， 连 接 挥发 油 测 定 器 和 球形 冷凝 管 ， 并 保持 水 沸腾 稳定 产生 
蒸汽 ， 连 续 提 取 9h。 加 热 停止 后 ， 收 集 精油 ， 以 10 mL 乙醚 冲洗 精油 ， 并 将 提取 液 转 移 到 
分 液 漏斗 中 ， 充 分 摇 匀 后 静 置 分 层 ， 收 集 乙醚 层 ， 加 入 无 水 Na2SO, 干 燥 ， 低 温 回收 乙醚 得 
到 淡 黄 色 透 明 液态 精油 ， 用 以 气相 色谱 -质谱 分 析 。 
1.3.2 GC-MS 联 用 仪 分 析 

气相 色谱 工作 条 件 : 毛细管 柱 DB-5MS (30 mx0.25 mmx0.25 pm); 进 样 口 温度 为 250 'C; 
载 气 为 高 纯 氨 (纯度 >99.999%) ,流速 1.0 mL *min-!; 进 样 方 式 为 分 流 进 样 , 进 样 量 为 1 pL， 
分 流 比 30:1; 程序 升温 条 件 ， 初 始 温 度 50‘C， 保 持 5 min， 然 后 2°C，min-! 升 至 80 C， 
再 3 C .min1 升 至 230 'C， 保持 16 min， 最 后 12 ‘C。min-! 升 至 250'‘C， 保 持 20 min。 
质谱 工作 条 件 : 电离 方式 为 ET+;， 离子 化 电压 为 70 eV; 扫描 范围 为 35~450 amu; 离子 源 温 
度 为 230‘C; 传输 线 温度 为 260 ‘C; 在 WILEY、NIST08 谱 库 进行 谱 图 检索 。 
1.3.3 抗 瘤 活性 测定 
1.3.3.1 细胞 培养 与 培养 基 

人 乳腺 癌 细 胞 (MCF-7〉、 结 直肠 癌 细 胞 (HCT-116) 、 胃 癌 细 胞 (MKN-45〉 三 株 负 
胞 购 自 中 科 院 上 海 细 胞 库 。1640 培养 基 、McCoy5A 培养 基 ， 胰 和 蛋白酶 ， 胎 牛 血 清 (FBS) 
均 购 自 GIBCO 有 限 公 司 , 唆 唑 蓝 (MTT) 购 自 炎 申 生 物 , 二 甲 基 亚 砚 (DMSO) 购 自 索 莱 宝 公司 。 
1.3.3.2 采用 MTT 法 检测 三 种 精油 抗 肿瘤 活性 
取 对 数 生长 期 细胞 用 胰 蛋 白 酶 消化 后 ,用 细胞 完全 培养 液 稀释 至 1x105 个 。mL-!， 接 种 
于 96 孔 细 胞 培养 板 上 , 每 孔 90 pL。 在 37 'C、5% CO 培养 箱 中 培养 24 h, 待 细胞 贴 壁 后 ， 
实验 组 按 倍 半 稀 释 法 设置 5 个 不 同 浓度 精油 (15、30、60、120、200 ng。 mL-!1) ， 每 孔 加 
入 10 pL 的 精油 ， 同 时 设置 阴性 对 照 组 和 正常 对 照 组， 每 组 5 个 复 孔 。 培 养 箱 中 继续 培养 
48 hh, 每 也 加 入 MTT (5 mg *mL-!) 溶液 10 kL, 继续 培养 4h, 弃 去 上 清 液 , 每 孔 加 入 DMSO 
100 mL DMSO 使 结晶 充分 溶解 ,用 酶 标 仪 测定 在 570 nm, 630 nm 双 波 长 下 各 孔 的 吸光 度 (A) 
值 ， 计 算 各 药物 浓度 对 肿瘤 细胞 生长 抑制 率 。 肿 瘤 细 胞 生长 抑制 率 〈%) 二 (1 一 实验 组 A 
值 / 阴性 对 照 组 A 值 ) x100%。 采 用 graphpad prism5 软件 计算 半数 抑制 深度 〈ICso) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 三 种 云南 特色 柑橘 属 果皮 精油 产 率 
表 1 三 种 云南 特色 柑橘 属 果皮 精油 产 率 对 比 


Table 1 Comparison of essential oil yield of Peel of three endemic citrus from Yunnan 


品种 西双版纳 曼 赛 龙 机 元 江 绿 皮 冰 糖 橙 德 宏 青森 
variety Citrus maxima cv, Mansailong Citrus sinensis Osbeck Citrus aurantiifolia 
精油 产 率 0.51 0.59 0.72 


Essential oil yield (%) 
从 表 1 可 见 , 云南 德 宏 青森 精油 出 油 率 最 高 , 元 江 绿 皮 冰糖 橙 次 之 , 西双版纳 曼 赛 龙 柚 最 低 。 
2.2 三 种 云南 特色 柑橘 属 果皮 精油 组 分 分 析 

根据 气相 色谱 -质谱 联 用 分 析 仪 获得 三 种 精油 样品 的 总 离子 流 色谱 (图 1、 图 2 和 图 3) ， 
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并 将 其 与 计算 机 质谱 库 匹 配 ,之 后 再 进行 人 工 解析 后 确定 精油 样品 化 学 组 分 的 名 称 ， 并 采用 
峰 面 积 归 一 法 计算 出 各 组 分 含量 〈 赵 文 红 等 ，2007) ( 表 2、 表 3 和 表 4) 。 
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1 ， 西双版纳 曼 赛 龙 柚 精油 样品 的 总 离子 流 色谱 


Fig.1 Total ion flow chromatography of Citrus maxima cv, Mansailong peel essential oil samples 
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图 2 元江 绿 皮 冰 糖 橙 精油 样品 的 总 离子 流 色谱 


Fig.2 Total ion chromatogram of Citrus sinensis Osbeck peel essential oll samples 
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图 3 ， 德 宏 青 森 果 皮 精 油 样品 的 总 离子 流 色谱 
Fig.3 Total ion chromatogram of Citrus aurantiifolia peel essential oll samples 


表 2 西双版纳 曼 赛 龙 柚 精油 样品 组 分 分 析 


Table 2 Analysis results of aroma component essential oil from Citrus maxima cv. Mansailong 


peel 
序号 保留 时 间 化 合 物 名 称 相对 含量 
No. Retain time ( min) Compound name Relative content (%) 
1 10.26 2- 甲 基 -5- (1- 甲 基 乙 基 ) -2- 环 己 烯 0.228 
2-methyl-5 - (1-methylethyl) -2-cyclohexene 
2 13.633 月 桂 烯 1.004 
Myrcene 
3 12.749 B- 落 烯 0.255 
B-pinene 
4 13.633 4- 亚 甲 基 -1-(1- 甲 基 乙 基 ) -2- 环 乙 烷 0.083 
4-methylene -1- (1-methylethyl) -2-cycloethane 
5 14.488 辛 醋 0.735 
Octanal 
6 16.072 柠檬 烯 72.097 
Limonene 
7 17.994 在 品 烯 0.095 
Terpinene 


8 20.892 3,7- 二 甲 基 -1,6- 辛 二 烯 -3- 醇 6.146 


3, 7-dimethyl-1, 6-octadiene-3-alcohol 
己 烷 -1- 吡 咯 甲 醛 0.132 


21.238 3,4- 二 甲 基 -3- 环 已 
3, 4-dimethyl-3-cyclohexane-1-pyrrole formaldehyde 
10 24.59 乙酸 茶 甲 酯 1.356 
Phenyl acetate 
11 26.153 1- (R) - 茶 甲 酯 乙酸 1.046 
1- (R) - phenylmethyl acetate 
12 26.408 o- 松 油 醇 0.498 
o- terpineol 
13 26.695 3- 甲 基 -6- (1) - 甲 基 乙 基 乙 岂 -3- 环 己 烷 0.083 
3-methyl-6 - (1) -methyl-ethyl acetylene-3-cyclohexane 
14 27.192 癸 醛 0.131 
Capraldehyde 
15 32.524 乙酸 二 甲 基站 基 原 酯 0.586 
Dimethyl benzyl acetate 
16 33.35 4- 权 丁 基 环 己基 乙酸 酯 2.364 
4-tert-butyl cyclohexyl acetate 
17 33.433 7- 异 丙 基 -1,3,5- 三 烯 -2- 环 辛 烷 0.118 
7-Isopropyl -1,3, $5-triene-2-cyclooctane 
18 33.637 1,1- 二 甲 基 -2- 丙 烯 基 葵 0.132 
1,1-dimethyl-2-allylbenzene 
19 34.025 1- 甲 基 -4-〈1- 甲 基 乙 烯 基 ) - 环 己 醇 乙酸 酯 0.130 
1-methyl-4 - (1-methyl vinyl) -cyclohexanol acetate 
20 34.117 5- 甲 基 四 氧化 茶 3.569 
5-methyl tetrahydronaphthalene 
21 37.206 4,5,6- 三 甲 基 -2- (2- 氧 -2- 环 酰 乙 烷 茶 ) - 烟 碱 甲 膊 0.192 
4,5, 6-trimethyl-2 - (2-oxygen-2-cyclo-ethane benzene) - 
nicotine-methanonitrile 
22 40.725 2,6- 二 〈1,1- 二 甲 基 乙 基 ) -4- 甲 基 - 氨 基 甲 酸 甲 酯 茶 酚 1.504 
2, 6-Bis (1, 1-dimethylethyl) -4-methyl-carbamate phenol 
24 46.366 二 氧 莱 莉 酮 酸 甲 栈 6.392 
Methyl dihydrojasmonate 
表 3 元 江 绿 皮 冰 糖 橙 精油 样品 组 分 分 析 
Tab.3 Analysis results of aroma component essential oll from Citrus sinensis peel 
序号 ”保留 时 间 化 合 物 名 称 相对 含量 
No. Retain time( min) Compound name Relative content ( %) 
1 9.897 2- 甲 基 -5- (1- 甲 基 乙 基 )〉 -2- 环 已 烯 0.129 
2-methyl-5 - (1-methylethyl) -2-cyclohexene 
2 10.248 B- 蔬 烯 0.558 
B-pinene 
3 12.52 4- 亚 甲 基 -1-(1- 甲 基 乙 基 )) -2- 环 已 烷 0.162 
4-methylene -1- (1-methylethy]) -2-cyclohexane 
4- 亚 甲 基 -1- 〈1- 甲 基 乙 基 ) - 环 已 烷 0.633 


12.741 


5 13.633 
6 15.739 
Wh 16.069 
8 17.982 
9 20.884 
10 22.782 
11 23.032 
Tab.4 
序号 保留 时 间 
No. Retain time ( min) 
1 9.902 
2 10.252 
3 12.507 
4 12.745 
} 13.633 
6 15.734 
7 16.06 
8 17.973 
9 19.766 
10 28.747 
11 30.273 
12 37.857 


Analysis results of aroma component essential oll from Citrus aurantiifolia peel 


相对 含量 


Relative content ( %) 


4-methylene -1- (1-methylethyl) -cyclohexane 
Myrcene 
1- 甲 基 -2- (1- 甲 基 乙 基 ) 葵 
1-methyl-2 - (1-methylethyl) benzene 
(S) -1- 甲 基 -4-〈1- 甲 基 乙 基 ) - 环 已 烷 
(S) -1-methyl-4 - (1-methylethyl) -cyclohexane 
咎 品类 
Terpinene 
柠 榜 烯 
Limonene 
(E) - 楂 香醇 
(E) - sandalwood alcohol 
3，7- 二 甲 基 -1,6 辛 二 烯 -3- 醇 
3, 7-dimethyl-1, 6-octadiene-3-alcohol 


表 4 德 宏 育 森 果 皮 精 油 样品 组 分 分 析 


化 合 物 名 称 
Compound name 
o- 水 开 炳 
or-water dropwort 
1R- 落 烽 
1R- pinene 
4- 甲 基 -1- 〈1- 甲 基 乙 基 ) -2- 环 已 烯 
4-methyl-1 - (1-methylethyl) -2-cyclohexene 
(1S)-6,6- 二 甲 基 -2- 甲 基 乙 基 -2- 环 己 烷 
(1S) -6, 6-dimethyl-2-methyl-ethyl2-cyclohexane 
Myrcene 
1- 甲 基 -3- (1- 甲 基 乙 基 ) 葵 
1-methyl-3 - (1-methylethy!l) benzene 
1- 甲 基 -4-〈1- 甲 基 乙 基 ) -乙酸 环 己 醇 
1-methyl-4 - (1-methylethyl) -cyclohexanol acetate 
熙 品 油 烯 
Terpinolene 
奖品 烯 
Terpinene 
柠 榜 醋 
Citral 
CE) -3,7- 二 甲 基 -2,6- 辛 二 烯 醛 
(E) -3, 7-dimethyl-2, 6-octadienal 
(Z，E) -3,7,11- 三 甲 基 -1,3,6,10- 十 二 烷 四 烯 


0.799 


1.131 


95.223 


0.996 


0.203 


0.085 


0.082 


0.282 


1.224 


1.206 


9.461 


0.862 


2.211 


76.733 


0.165 


6.61 


0.230 


0.444 


0.264 
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(Z, E) -3,7, 11-trimethyl-1,3,6, 10-dodecane 
13 40.972 (E) -7,11- 二 甲 基 -3- 亚 甲 基 -1,6,10- 十 二 碳 三 烯 0.307 
(E) -7, 11-dimethyl-3-methyl-1,6, 10-dodecatriene 

2.3 西双版纳 曼 赛 龙 柚 果皮 精油 抑 瘤 活性 测定 

半数 有 效 抑制 浓度 (4Cso 是 衡量 药物 抑制 肿瘤 增殖 能 力 的 标准 之 一 〈 刘 梦 瑶 等 ,2019) 。 
不 同 浓度 的 西双版纳 曼 赛 龙 柚 果 皮 精 油 对 胃癌 细胞 MKN-45、 人 乳腺 癌 MCF-7 和 结 直 上 肠 癌 细 
胞 HCT-116 的 增殖 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ， 并 呈 剂 量 依赖 关系 〈 图 $) ， 半 数 抑 制 浓 度 〈ICso) 
分 别 为 44.14 ug。mL-L、54. 69 hg。mL- 和 39. 10 pg * mL-!。 
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5 西双版纳 曼 赛 龙 柚 果皮 精油 对 肿瘤 细胞 抑制 的 量 效 关 系 


Fig. $ Dose-effect relationship of Citrus maxima cyv, Mansailong peel essential oil on tumor cell 


inhibition 


2.4 元 江 绿 皮 冰 糖 橙 皮 精 油 抑 瘤 活性 测定 

不 同 浓 度 的 元 江 绿 皮 冰糖 橙 皮 精 油 对 胃癌 细胞 MKN-45、 人 乳腺 癌 MCF-7 和 结 直肠 瘤 纪 
胞 HCT-116 的 增殖 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ,并 呈 剂 量 依赖 关系 〈 图 6) ， 半 数 抑 制 浓 度 〈ICso) 
分 别 为 72.76 ug。mL-L、67. 70 ug。mL- 和 68. 25 pg * mL-!。 
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图 6 元 江 绿 皮 冰 糖 橙 皮 精 ; 


1 对 肿瘤 细胞 抑制 的 量 效 关系 


Fig. 6 Dose-effect relationship of Citrus sinensis Osbeck peel essential oil on tumor cell inhibition 


2.5 德 宏 青 柠 果皮 精油 抑 瘤 活 性 测定 


不 同 浓度 的 德 宏 青 柠 果 皮 精 油 精油 对 骨 ; 


席 细 胞 MKN-45、 人 乳腺 癌 MCF-7 和 结 直 上 肠 癌 细 


胞 HCT-116 的 增殖 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ,并 呈 剂 量 依赖 关系 (图 ,7) ,半数 抑制 浓度 (ICso) 
分 别 为 87.90 ng。mL-L、69.39 ug。mL- 和 65. 74 hg * mL-!。 


100 - MCF-7 
-是 HCT-116 
-和 如 MKN-44 
中 
2 60 
: 
二 
= 40 
至 20 
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图 7 德 宏 青 柠 果 皮 精 油 对 肿瘤 细胞 抑制 的 量 效 关 系 


Fig. 7 Dose-effect relationship of Citrus aurantiifolia essential oil on tumor cell inhibition 


3 讨论 与 结论 


通过 GC-MS 开 展 定性 定量 成 分 分 析 可 以 看 出 , 含量 0.01% 以 上 的 化 学 成 分 西双版纳 曼 赛 
龙 柚 果皮 精油 中 含有 24 种 ， 其 中 化 合 物种 类 含量 高 低 排 序 为 酯 > 烯烃 二 醛 二 〈( 环 ) 烷烃 二 醇 


> 酚 、 蔡 ; 元 江 绿 皮 冰 糖 术 皮 精 油 中 有 11 种 ， 其 中 化 合 物种 类 含量 高 低 排 序 为 烯烃 二 〈 环 ) 


NAS 


广 hinaV 
CNINA 口 


烷烃 二 醇 ; 而 德 宏 青森 果皮 精油 中 有 13 种 , 其 中 化 合 物 
烷烃 二 醇 。 

本 研究 发 现 西 双 版 纳 曼 赛 龙 柚 、 元 江 绿 皮 冰 糖 杠 、 德 宏 青 柠 精 油 成 分 比较 复杂 ， 但 其 所 
含 的 多 种 成 分 具有 重要 的 药 用 价值 和 化 学 工业 价值 , 如 三 种 植物 果皮 共有 成 分 月 桂 烯 、 稿 品 
烯 。 通 常情 况 下 ， 大 多 数 植 物 中 月 桂 烯 的 含量 很 少 〈 孝 静 梅 等 ,2017〉 ， 满 足 不 了 香料 工业 
的 需求 ， 国 际 上 主要 依靠 于 B- 菠 烯 的 裂解 ( 甘 芝 霖 等 ，2019) ， 而 B- 菠 烯 在 西双版纳 曼 赛 龙 
机 和 元江 绿 上 冰糖 橙 果皮 精油 中 含量 高 达 0.255 % 和 0.558 %。 月 桂 烯 近年 来 也 被 广泛 用 于 
合成 香 茅 醛 、1- 注 荷 醇 、 新 铃 兰 醛 和 龙 省 酮 等 名 贵 香料 产品 和 有 机 合成 中 间 体 (杨阳 等 ,2012; 
范 存 良 等 ,2002; 何 金 洞 ,2012〉。 据 最 新 研究 报道 ， 莫 品 烯 具有 成 为 天 然 抗 氧化 剂 的 潜力 ， 
有 望 基于 此 开发 各 类 抗 炎 药 物 和 保健 品 。 此 外 , 西双版纳 曼 赛 龙 柚 和 元 江 绿 皮 冰 糖 杰 皮 精油 
中 都 含有 3，7- 二 甲 基 -1,6 六 二 烯 -3- 醇 和 活性 物质 森 榜 烯 ， 并 且 术 檬 烯 在 西双版纳 曼 赛 龙 柚 
果皮 精油 中 含量 高 达 72.097 %。 柠 榜 烯 在 美国 食用 香料 与 提取 物 制 造 商 协会 认为 其 毒性 
于 GRAS 级 〈 连 建 伟 等 .2001) ， 还 有 在 体外 对 诸如 李斯 特 菌 、 青 霉菌 、 绿 霉菌 和 黄 曲 霉 
等 真菌 〈 李 泰然 ,2003) 、 荧 光 假 单 胞 菌 和 铜绿 假 单 胞 菌 两 种 食 源 性 致 病菌 均 存 在 抑 菌 效 果 
〈 郭 苗 苗 等 ,2013) 。 
除 此 之 外 ， 本 实验 为 国内 首次 对 西双版纳 曼 赛 龙 柚 、 元 江 绿 皮 冰 糖 橙 、 德 宏 青 柠 果 皮 挥 
发 油 进行 体外 抗 肿瘤 活性 研究 ， 并 发 现 对 骨 癌 细胞 MKN-45、 人 乳腺 癌 MCF-7 和 结 直 肠 癌 
细胞 HCT-116 具有 一 定 的 抗 肿瘤 细胞 增殖 活性 〈 杨 丽华 等 ,2020) 。 本 实验 研究 可 以 为 西 双 
版 纳 曼 赛 龙 柚 、 元 江 绿 皮 冰 糖 栖 、 德 宏 青 柠 果皮 在 食品 、 保 健 食品 、 化 妆 品 和 医药 产业 方面 
的 应 用 提供 理论 基础 ， 也 有 助 于 柑橘 属 果 皮 的 利用 ， 变 废 为 宝 提 高 其 附加 值 〈 赵 文 红 
等 ,2009) 。 
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